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ANOTACE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
 
KUTTICH, Z. Predikce tvrdosti svarových spojů vybraných Cr-Mo ocelí: bakalářská 
práce. Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra mechanické 
technologie, 2011, 47 s. Vedoucí práce: Ochodek, V. 
 
Bakalářská práce se zabývá predikcí tvrdosti svarových spojů vybraných Cr-Mo ocelí. 
První část práce je věnována svařitelnosti ocelí, zejména ocelí P91 a 15128, praskavost 
vybraných ocelí a na jejich tepelné zpracování a poţadavkům na tvrdost. V dalších částech 
je uveden rozbor algoritmů pro výpočet predikce tvrdosti svarových spojů, které vyuţívají 
různé parametry ovlivňující tvrdost svarových spojů, způsob měření tvrdosti svarových 
spojů a praktické měření tvrdosti svarových spojů ocelí při různých navolených 
parametrech.  
Výsledkem práce je ověření algoritmů pro oceli P91 a 15128 dle praktického měření a na 
základě těchto údajů stanovení vhodných algoritmů pro výpočty tvrdosti svarových spojů. 
 
 
ANNOTATION OF BACHELOR WORK 
 
KUTTICH, Z. Welded Joints Hardness Prediction Selected Cr-Mo Steels: Bachelor Thesis. 
Ostrava: VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of Mechnaical Engineering, 
Department of Machine Parts and Mechanisms, 2011, 47 p. Thesis head: Ochodek, V. 
 
The bachelor thesis considers a prediction of the selected Cr-Mo welded joints hardness. 
The first part of the work is focused onto the weldability of steels, especially steel P91 
and 15128, onto the crackability of the selected steel and onto theirs thermal processing 
and theirs hardness requirements. In the next parts is stated the analysis of the algorithms 
for the hardness prediction calculation. Those algorithms use different parameters affecting 
the welded joints hardness of steels, the way of measuring and the practical hardness 
measuring of steel welded joints under various chosen parameters.  
The result of the work is verification of the algorithms for steel P91 and 15128 according 
to the practical measuring and the determination of suitable algorithms for calculation of 
welded joints hardness. 
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Seznam použitých značek a symbolů 
Symbol Význam Jednotky  
 
A taţnost % 
A5 taţnost % 
Ac1 teplota částečné překrystalizace °C 
Ac3 teplota přehřátí °C 
Al Hliník % 
C Uhlík % 
CEB uhlíkový ekvivalent viz.(2) - 
CE1 uhlíkový ekvivalent % 
CE2 uhlíkový ekvivalent % 
CE3 uhlíkový ekvivalent % 
Ceq uhlíkový ekvivalent % 
Ceq1 uhlíkový ekvivalent % 
Ceq2 uhlíkový ekvivalent % 
Cr Chrom % 
F2 součinitel tvaru pro dvojrozměrný tepelný tok - 
F3 součinitel tvaru pro trojrozměrný tepelný tok - 
HM tvrdost martenzitu HV 
HV tvrdost podhousenkové zóny  HV 
HVM tvrdost martenzitu HV 
Hmax maximální tvrdost viz.(6) HV 
HVmax maximální tvrdost podhousenkové zóny HV 
I svařovací proud A 
KCU vrubová houţevnatost J∙cm-2 
KV nárazová práce J 
Mn Mangan % 
Mo Molibden % 
N Dusík % 
Ni Nikl % 
Nb Niob % 
P Fosfor % 
Q tepelný příkon kJ/mm 
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Re mez pevnosti v kluzu MPa 
Rm mez pevnosti v tahu MPa 
S Síra % 
Si Křemík % 
T0 teplota taveniny K 
Tmax maximální teplota teplotního cyklu svařování °C 
U svařovací napětí V 
V Vanad % 
 
a konstanta - 
d tloušťka materiálu mm 
h největší tloušťka ţíhaného materiálu mm 
t8/5 čas ochlazování z 800°C na 500°C s 
v svařovací rychlost cm/min  
vc rychlost ochlazování °C∙h
-1
  
vh rychlost ohřevu °C∙h
-1
 
x konstanta - 
y konstanta - 
 
ε tepelná účinnost dané metody svařování - 
λ koeficient tepelné vodivosti Jm-1s-1K-1 
π Ludolfovo číslo - 
ρC objemový tepelný obsah Jm-3K-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bakalářská práce  Predikce tvrdosti svarových spojů vybraných Cr-Mo ocelí 
 VŠB-TU Ostrava  9 
 
Úvod  
 
Chrom-molybdenové oceli (dále jen Cr-Mo oceli) se pouţívají pro výrobu vysoce 
namáhaných součástí různých zařízení, např. rotorů turbín, kotlových a trubkových 
systémů elektráren apod. Na všech strojích či zařízeních jsou obecně nejvíce zatěţovány 
svarové spoje a vzhledem k oblasti, kde je Cr-Mo ocel vyuţívána, je velmi důleţité, jakou 
tvrdostí se svarové spoje vyznačují, neboť příliš vysoká tvrdost ovlivňuje praskavost 
svarových spojů, coţ následně sniţuje ţivost namáhaných součástí různých zařízení.  
Vzhledem k různým technologiím svařování a moţnostem rozdílné kombinací 
svařovacích parametrů a parametrů tepelného zpracování, jeţ ovlivní čas ochlazování, díky 
kterému je moţné dosáhnout optimální tvrdosti svarových spojů Cr-Mo ocelí, je proto 
odhad budoucích hodnot tvrdosti svarových spojů chrom-molybdenových ocelí důleţitý, 
neboť právě umoţňuje navolit vhodné svařovací parametry a parametry tepelného 
zpracování.  
Výpočtem predikce se zabývalo nezávisle na sobě několik odborníků. Kaţdý ve svých 
výpočtech vyuţíval různé parametry. Někteří uvaţovali s časem ochlazování a chemickým 
sloţením oceli, jiní tyto skutečnosti zcela pominuli. Tento fakt má vliv na dosaţené 
výsledky, které se mohou lišit aţ o několik desítek procent nejen mezi sebou, ale také 
od skutečných hodnot. Proto je důleţité zvolit vhodný výpočet pro zjištění parametrů 
k dosaţení optimální tvrdosti. 
Tato bakalářská práce se bude zabývat predikcí tvrdosti svarových spojů vybraných 
Cr-Mo ocelí, a to oceli P91 a 15128. Dále se zaměří na vliv chemického sloţení těchto 
ocelí a svařovacích parametrů a parametrů tepelného zpracování na tvrdost svarových 
spojů a na porovnání skutečných naměřených hodnot dosaţených při pouţití různých 
svařovacích parametrů s predikcí vybraných algoritmů. Cílem bude ověření, zda vybrané 
algoritmy lze pouţít pro predikci tvrdosti těchto dvou ocelí.       
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1. Studie vlastností svarových spojů vybraných Cr-Mo ocelí 
 
Tato kapitola se zabývá svařitelností Cr-Mo ocelí a zejména svařitelností ocelí P91 a 
15128. Dále se zabývá jejich náchylností na vznik trhlin, ţíháním ke sníţení zbytkového 
napětí, teplotním cyklem svařování, výpočtem času ochlazování apod. 
  
1.1 Vlastnosti Cr-Mo ocelí 
 
Chrom-molybdenové ocele (Cr-Mo) jsou nízkolegované ţárupevné a jsou legovány 
prvky uhlík (C), mangan (Mn), křemík (Si), chrom (Cr), molybden (Mo), vanad (V). 
Tyto ocele jsou určeny pro práci při teplotách nad 580 °C. Jsou odolné proti tečení, a proto 
se vyuţívají pro konstrukci kotlových systémů elektráren. Především pro konstrukci 
kotlových těles a trubkových systémů ale i rotorů turbín, přehřívačů a dalších vysoce 
namáhaných součástí. [1, 6] 
Cr-Mo ocele jsou díky svému chemickému sloţení obtíţně svařitelné. Mají sklon 
k překalení a kvůli vysokému uhlíkovému ekvivalentu se u nich mohou častěji vyskytovat 
trhliny. Při svařování chromem legovaných ocelí je nutno aplikovat předehřev, protoţe 
mají velkou vrubovou citlivost. Po svařování je třeba provést tepelné zpracování. U plechů 
o velkých tloušťkách se občas provádí meziţíhání. Provádí se po zavaření 1/2 nebo 
1/3 tloušťky plechu. Nejhorším druhem trhlin jsou studené trhliny. Vznikají indukcí 
vodíku. Vyskytují se ve svarovém kovu i v tepelně ovlivněné oblasti. 
Působení slitinových prvků v oceli na tvorbu studených trhlin zkoumal Koivula [5]. 
V určitém rozsahu měnil chemické sloţení zkušebních vzorků. Na nich potom měřil 
kritickou hodnotu napětí a srovnával ji s mezí kluzu základního materiálu. Z pozorovaných 
prvků měl největší vliv na tvorbu studených trhlin molybden. Nejniţší pak chrom.  
U legovaných Cr-Mo ocelí se mohou vyskytovat i horké trhliny. Dalším druhem 
prasklin jsou likvační. Mohou se vyskytovat v tepelně ovlivněné oblasti. Neomezují však 
výrazně svařitelnost Cr-Mo ocelí. Více legované Cr-Mo oceli jsou ve svarovém kovu 
náchylnější na krystalizační praskání. Děje se tak při uzavírání svarové vrstvy. Tyto trhliny 
jsou ale mělké a tak při vícevrstvé svařování se zacelují. 
Většinu svarových spojů musíme ţíhat kvůli velké části zbytkového austenitu. 
V tepelně ovlivněné oblasti se vyskytuje martenziticko-bainitická struktura. Tato struktura 
je neţádoucí kvůli velké tvrdosti tepelně ovlivněné oblasti. Vysoká tvrdost má za následek 
praskání.  
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V tabulce 1 jsou vypsány některé Mo a CrMo oceli. Z tabulky je patrné, ţe chemické 
sloţení u jednotlivých druhů ocelí má vliv na jejich provozní teploty. Z toho plyne, 
ţe kaţdá ocel vyţaduje jiné svařovací parametry. [1] 
 
Tabulka 1 – Seznam reprezentativních Mo a CrMo slitinových ocelí [1] 
 
Č. 
 
Typ 
Chemické sloţení [hm. %] Max. provozní 
teplota [°C] 
C Mn Si Cr Mo 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
7 
 
8 
 
9 
 
10 
 
 
 
11 
 
12 
C-Mo 
 
C-Mo 
 
1/2Cr-1/2Mo 
 
1Cr-1/2Mo 
 
1 1/4Cr-1/2Mo 
 
2 1/4Cr-1Mo 
 
3Cr-1Mo 
 
5Cr-1/2Mo 
 
5Cr-1/2Mo 
(vysoký křemík) 
5Cr-1/2Mo  
(Ti nebo Nb) 
Ti = 4 x C 
Nb = 8 x C 
7Cr-1/2Mo 
 
9Cr-1Mo 
0,10 
0,20 
0,14 
Max. 
0,10 
0,20 
0,17 
Max. 
0,17 
Max. 
0,15 
Max. 
0,15 
Max. 
0,15 
Max. 
0,15 
Max. 
0,12 
Max. 
 
 
0,15 
Max. 
0,15 
Max. 
0,30 
0,80 
0,30 
0,80 
0,30 
0,61 
0,40 
0,65 
0,40 
0,65 
0,30 
0,60 
0,30 
0,60 
0,30 
0,60 
0,30 
0,60 
0,30 
0,60 
 
 
0,30 
0,60 
0,30 
0,60 
0,10 
0,50 
0,10 
0,50 
0,10 
0,30 
0,15 
0,30 
0,50 
1,00 
0,50 
Max. 
0,50 
Max. 
0,50 
Max. 
1,00 
2,00 
0,50 
Max. 
 
 
0,50 
1,00 
0,25 
1,00 
- 
- 
- 
- 
0,50 
0,81 
0,90 
1,15 
1,00 
1,50 
2,00 
2,50 
2,75 
3,75 
4,00 
6,00 
4,00 
6,00 
4,00 
6,00 
 
 
6,00 
8,00 
8,00 
10,00 
0,44 
0,65 
525 
0,44 
0,65 
525 
0,44 
0,65 
550 
0,45 
0,65 
550 
0,45 
0,65 
550 
0,90 
1,10 
575 
0,90 
1,10 
490-590 
0,45 
0,65 
600 
0,45 
0,65 
650 
0,45 
0,65 
650 
 
 
 
0,44 
0,65 
675 
0,90 
1,10 
675 
 
1.2 Svařitelnost ocelí P91 a 15128 
 
Ocel P91 
Tato martenzitická ocel je nejvíce pouţívaná pro výrobu parovodního potrubí 
a směšovacích kusů a při opravách a rekonstrukcích českých energetických zařízení. 
Vyznačuje se vysokou odolností proti tečení. Díky svému dobrému chemickému sloţení, 
které je uvedeno v tabulce 2 (nejvíce zastoupené prvky jsou chrom a molybden a nejméně  
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zastoupeným prvkem je síra) a výborným mechanickým vlastnostem dle tabulky 3 lze u 
této oceli volit menší tloušťky stěn trubek. To je patrné i z obrázku 1. Na obrázku 2 je 
znázorněn ARA diagram, který znázorňuje anizotermický rozpad austenitu pro tuto ocel.   
Ocel P91 se pouţívá aţ do teplot 620 °C a pracovní teplota této oceli je 585 °C. 
Svařování je moţné provádět všemi dostupnými metodami, ale protoţe je tato ocel velice 
citlivá na studené praskání, musí se svařovat s předehřevem. Teplota předehřevu je 200-
350 °C. Po svaření musí následovat dohřev, aby vydifundoval všechen vodík.  
Tepelné zpracování se provádí v rozsahu teplot 750-770 °C. Výdrţ se pohybuje 
od 2 do 4 hodin. Tvrdost po svaření by se měla pohybovat mezi 200-350 HV. [6, 7, 18] 
             
        
Tabulka 2 – Normalizované chemické složení [hm%] oceli P91 [8] 
Ocel C Si max. Mn P max. S max. Cr Mo 
P91 0,08-0,12 0,50 0,30-0,60 0,025 0,015 8,00-9,50 0,85-1,05 
 
Ocel Ni max. Nb V N Al max. 
P91 0,40 0,06-0,10 0,18-0,25 0,03-0,07 0,040 
 
 
Tabulka 3 – Normalizované mechanické vlastnosti oceli P91 [8] 
Ocel 
Re [MPa] 
min. 
Rm [MPa] 
Taţnost A [%]  
min. 
Nárazová práce KV [J] 
min. 
podél napříč podél napříč 
P91 450 630-730 19 17 40 27 
 
Obr. 1 – Tloušťky stěn trubek [19] 
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Ocel 15128 
Je to nejlépe prozkoušená ocel z pohledu ţárupevnosti. Tabulka 4 uvádí normalizované 
chemické sloţení této oceli. Je zde vidět, ţe nejvíce zastoupený prvek je chrom a nejméně 
se v ní vyskytuje prvek hliník. Tabulka 5 uvádí její normalizované mechanické vlastnosti. 
Na obrázku 3 je znázorněn ARA diagram pro tuto ocel. Ocel 15128 se pouţívá do teplot 
580 °C. Teplota předehřevu se u této oceli do tloušťky 40mm volí mezi 200-250 °C a nad 
tloušťku 40 mm se volí 250-350 °C. Tepelné zpracování se provádí v rozsahu teplot 680-
720 °C [1, 6, 7] 
 
Tabulka 4 – Normalizované chemické složení [hm%] oceli 15128 [9] 
Ocel C Mn Si Cr Mo V Al max. 
15128 0,10-0,18 0,45-0,70 0,15-0,40 0,50-0,75 0,40-0,60 0,22-0,35 0,025 
 
Ocel P max. S max. 
15128 0,040 0,040 
 
Tabulka 5 – Normalizované mechanické vlastnosti oceli 15128 [9] 
Ocel 
Re [MPa] 
min. 
Rm [MPa] 
Taţnost A5 [%]      
min. 
Vrubová houţevnatost 
KCU 3 [J∙cm-1] min. 
15128 365 470-640 18 50 
 
 
 
Obr. 2 – ARA diagram pro ocel P91 [11] 
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1.3 Náchylnost vybraných ocelí na vznik trhlin 
 
Trhliny ve svarovém kovu vznikají při vysokých teplotách. Nejčastěji při tuhnutí. 
Na jejich vznik má vliv nevhodná volba přídavného materiálu, svařovací podmínky, výskyt 
dusíku, podmínky ochlazování, vlastnosti ocelí za tepla a strukturní změny ve svarovém 
kovu. Trhliny se mohou šířit aţ do základního materiálu. 
Oceli P91 a 15128 jsou především náchylné na vodíkové praskání, známé také jako 
studené praskání. Vliv na tento druh praskání má chemické sloţení, metoda svařování, 
volba přídavného svařovacího materiálu a působící napětí. Pokud je čas ochlazování příliš 
krátký můţe dojít v tepelně ovlivněné oblasti k vytvrzení. Překročí-li vodík ve svaru 
kritickou hodnotu, tak můţe svar prasknout vlivem zbytkového napětí po té, co svar 
vychladne.  
Dále jsou tyto oceli náchylné na krystalizační praskání. Tyto praskliny bývají většinou 
povrchové, ale mohou se vyskytnout i po vrstvou neporušeného kovu. Mohou být také 
náchylné na lamelární a korozní praskání. Z důvodu korozního praskání je vysoká tvrdost 
svarů zcela nepřípustná. [3, 14] 
 
Obr. 3 – ARA diagram pro ocel 15 128 (typ 0,5Cr-0,5Mo-0,25V) [12] 
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1.4 Technologie svařování 
 
Pro svařování Cr-Mo ocelí se mohou pouţít všechny procesy pouţívající 
se při svařování nelegovaných ocelí. Jedná se o svařování v ochranné atmosféře, laserové 
svařování, ruční obloukové svařování, svařování pod tavidlem a odporové svařování. 
Pro dosaţení nejlepších vlastností svarů je dobré je tepelně zpracovat.  
Svary se dělí na svary tenké a s velkou tloušťkou. Vlivem pnutí se mohou u svarů 
velkých tloušťek vyskytovat trhliny. Nejvíce vznik trhlin podporuje vodík. Proto 
je důleţité jeho obsah minimalizovat. Pro zabránění nadusičení svaru se pouţívají 
elektrody, které zvyšují obsah chromu. Aby byla kvalita svaru co nejlepší, musí být 
svarové hrany co nejčistší. Protoţe oxidy chromu mají vyšší teplotu tavení neţ svařovaná 
ocel, musíme pouţívat tavidlo na odstranění oxidů ze svaru. 
Při svařování tavící se elektrodou v plynové ochraně je vhodné pouţít kladnou polaritu 
na elektrodě. Směs ochranných plynů pro sprchový přenos kovu je Ar-O2. Pro kapkový 
přenos kovu se pouţívá směs Ar-CO2 a nebo Ar-He. Pro kapkový přenos kovu je důleţité 
pouţít nízké svařovací napětí a elektrodu o malém průměru. Tento proces sice vlivem 
malého tepelného příkonu omezuje růst zrn v tepelně ovlivněné oblasti, ale svarový spoj 
nemusí být dostatečně pevný. Pro sprchový přenos kovu je moţné pouţít vyšší napětí 
elektrody o větším průměru. Tento svařovací proces zajišťuje větší pevnost svaru 
neţ kapkový přenos. 
Při svařování ocelí legovaných chromem metodou WIG je vhodnější pouţít 
stejnosměrný proud. Záporná polarita se dává na elektrodu. Kromě argonu se dá pouţít 
ještě helium anebo jejich směs. 
U svařování pod tavidlem je moţné svařovat na jednu nebo více vrstev. Rychlost 
svařování, proud a napětí ovlivňují chemické sloţení svarového kovu. Proto je nutné 
kontrolovat svařovací podmínky. A to i přesto ţe je moţné regulovat tepelný příkon. 
Pro svařování pod tavidlem se pouţívá stejnosměrný i střídavý proud. [1] 
 
1.5 Mechanismus žáru pevnosti svařovaných ocelí 
 
Zpevňovací mechanismy ovlivňující ţáru pevnost ocelí jsou: 
 Precipitační zpevnění [4, 6, 7] 
 Substituční zpevnění [4, 6, 7] 
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Precipitační zpevnění 
Precipitační zpevnění je zaloţeno na precipitaci (vyloučení) jemných částic karbidů 
chromu Cr23C6, Cr7C3, molybdenu Mo2C a karbonitridů v matrici tuhého roztoku. 
U chromových ţárupevných ocelí se na zpevnění podílejí karbidy M23C6. Na velikost 
precipitačního zpevnění, mechanické vlastnosti a ţárupevnost má vliv disperze 
vytvrzujících fází. Disperze precipitátů závisí na tepelném zpracování. Je to počet a střední 
vzájemná vzdálenost vytvrzujících fází. To je důvod, proč se při konstrukci svařenců 
z nízkolegovaných ocelí pouţívají normalizované a popuštěné polotovary. 
Právě popuštěním se dosahuje nejvhodnější disperze vytvrzujících částic a nejvhodnějšího 
poměru pevnostních a plastických vlastností materiálu. [4, 6, 7] 
 
Substituční zpevnění 
U substitučního zpevnění jde o legování oceli atomy Mo a W. Ty zabraňují deformaci 
mříţky při realizaci creepového procesu. U nízkolegovaných Cr-Mo a CrMoV ocelí 
je optimální obsah Mo 0,5 %. Při přelegování oceli těmito prvky nad mez rozpustnosti 
se začnou vytvářet fáze Fe2Mo nebo M6C. Jejich precipitace sniţuje precipitační zpevnění.  
[4, 6, 7] 
 
1.6 Žíhání ke snížení zbytkového napětí 
 
Ţíhání ke sníţení zbytkového napětí (relaxační ţíhání) je ţíhání bez překrystalizace. 
Jeho účelem je sníţení zbytkových napětí ve svarovém spoji vzniklých při svařování. 
Má také sníţit tvrdost svaru a tepelně ovlivněné oblasti. Nejvíce efektivním způsobem 
pro urychlení rekrystalizace je zvýšení teploty. Nesmí se ale přesáhnout maximální 
dovolená teplota ţíhání. Relaxaci napomáhá i prodlouţená výdrţ na ţíhací teplotě. 
Při ţíhání kombinovaných svarových spojů, se parametr ţíhání vybírá podle více legované 
oceli.  Doporučená ţíhací teplota relaxačního ţíhání pro ocel P91 je 750-770 °C a pro ocel 
15128 je 680-720 °C. Pokud je to moţné, dává se přednost ţíhání celých svařenců. 
U rozměrnějších součástí se pouţívá lokální ţíhání oblasti svarů. Dle ČSN 05 0211 je 
rychlost ohřevu dána vztahem (1) a rychlost ochlazování vztahem (2). Všeobecně pro Cr-
Mo oceli by rychlost ohřevu neměla přesáhnout 220 °C/h  pro tloušťky plechů do 25mm. 
Rychlost ochlazování by neměla pro tloušťku do 25mm přesáhnout 275 °C/h. Pro oceli 
P91 a 15128 se rychlost ohřevu volí 80-120 °C/h a rychlost ochlazování 100-150 °C/h. 
Svařenec se kontrolovaně ochlazuje aţ na teplotu 400 °C. Pod touto teplotou se můţe  
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nechat chladnout na vzduchu. Doba výdrţe na ţíhací teplotě se často volí podle praxí 
ověřeného kritéria 4min na 1mm tloušťky ţíhané konstrukce. Pro oceli P91 a 15128 je 2-
4 h.  
Při vyšších teplotách se mohou vylučovat karbidy. V důsledku precipitace můţe nastat 
sekundární vytvrzování. To znamená, ţe tvrdost při ţíhání nejprve klesá a po tom 
se zvyšuje. Z tohoto důvodu není někdy moţné dodrţet maximální dovolenou tvrdost. 
Některé předpisy proto tolerují vzrůst tvrdosti. [1, 2] 
Rychlost ohřevu 
 
   
    
 
                                                                                         
kde: vh je rychlost ohřevu [°C∙h
-1
] 
 h je největší tloušťka ţíhaného materiálu [mm]   
 
Rychlost ochlazování 
 
   
    
 
                                                                                         
kde: vc je rychlost ochlazování [°C∙h
-1
] 
 h je největší tloušťka ţíhaného materiálu [mm] 
  
1.7 Výpočet času ochlazování 
 
Při výpočtu času ochlazování se rozlišuje dvourozměrný a třírozměrný tepelný tok. To, 
o jaký tepelný tok se jedná, se určuje z diagramu na obrázku 4. Tento diagram vyjadřuje, 
zda se pro určitou kombinaci tloušťky materiálu, tepelného příkonu a teploty předehřevu 
jedná o dvourozměrný nebo trojrozměrný tepelný tok. Rovnice (3) a (4) platí pro 
dvojrozměrný tepelný tok, kde čas je závislý na tloušťce materiálu. Pro výpočet času 
ochlazování, kde čas není závislý na tloušťce materiálu a tepelný tok je trojrozměrný platí 
rovnice (5) a (6). [14] 
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1.8 Metalurgie základního materiálu 
 
Z důvodu transformačního zpevnění se Cr-Mo oceli tepelně zpracovávají. Vzniká 
martenzitickou přeměnou. Slitinové prvky sniţují reakční rychlosti a zpomalují 
transformaci. Podle vlivu na rozpad austenitu se slitinové přísady dělí na: 
1. Ty, které sniţují teplotu MS a zpomalují vytváření bainitu a perlitu. Základními 
prvky jsou mangan a nikl. [1] 
2. Ty, sniţují teplotu MS a zpomalují vytváření feritu. Základními prvky jsou chrom 
a molybden. [1] 
 
Obr. 4 – Přechodová tloušťka plechu od trojrozměrného k dvojrozměrnému 
tepelnému toku v závislosti na tepelném příkonu pro různé teploty předehřevu [14] 
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Podobný vliv jako chrom má i vanad. Zpomaluje uvolňování proeutektoidního feritu. 
Na pevnost Cr-Mo ocelí má velký vliv i dislokační a precipitační zpevnění. Precipitační 
zpevnění nastává při vylučování disperzní karbidické fáze v matrici. Nejsilnější jsou 
koherentní anebo semikoherentní precipitáty. [1]     
 
1.9 Volba vhodného přídavného materiálu 
 
Přídavný materiál musí mít stejné anebo co nejvíce podobné mechanické vlastnosti 
a chemické sloţení jako svařovaný materiál. Dále jestliţe je provozní prostředí náchylné 
na vznik oxidace a koroze, musí mít přídavný materiál antioxidační a antikorozní 
vlastnosti. Oxidační odolnost svaru zvyšuje chrom. Dále zvyšuje pevnost svaru a vrubovou 
citlivost. Pevnost svaru zvyšuje také molybden. [1] 
 
1.10 Teplotní cyklus svařování 
 
Teplotní cyklus je závislost změny teploty na čase. Při svařování dochází 
k intenzivnímu krátkodobému místnímu ohřevu materiálu na vysokou teplotu. Tím, 
ţe dojde k natavení malého objemu materiálu, se v důsledku tepelné vodivosti nahřeje 
i okolní materiál. Vysoké teploty a jejich následné změny v základním materiálu způsobují 
při svařování: 
 Fázové přeměny – tavení základního a přídavného materiálu, jeho tuhnutí a změny 
v tuhém stavu, 
 Fyzikálně-chemické reakce, 
 Změny struktury v oblasti svarového spoje, 
 Změny objemu, které ve svarovém spoji způsobují vnitřní napětí a deformace. 
[2, 4] 
Míra a rozsah těchto uvedených změn závisí především na základním materiálu 
(chemické sloţení, fyzikální vlastnosti, geometrické rozměry) ale i na metodě svařování 
a mnoţství vneseného tepla do svaru na jednotku délky. Příčinou teplotního cyklu je změna 
vlastností a struktury materiálu. Teplotní cykly jsou charakterizovány těmito parametry: 
 Rychlost anebo čas ohřevu na maximální teplotu   
 Čas výdrţe nad danými teplotami (Ac1, Ac3, Tpř) 
 Maximální dosaţená teplota cyklu Tmax 
 Rychlost ochlazování [2, 4] 
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Rychlosti ochlazování se podle jednotlivých metod liší. Maximální teplota cyklu 
a výdrţ na kritických teplotách mají za následek strukturální změny. Polyformní přeměny 
a difuze vodíku jsou ovlivňovány účinkem ochlazovací větve teplotního cyklu. 
Lze ji charakterizovat časy chládnutí Δt8/5 (rozmezí teplot 800 a 500 °C). [2] 
 
1.11 Svarový kov 
 
Svarový kov je směs roztaveného základního a přídavného materiál. Jeho vznik 
je turbulentní. Podíl nataveného základního materiálu ve svarovém kovu se označuje jako 
promísení. Při svařování kořenové části svaru bývá stupeň promísení vyšší neţ 
při svařování jeho výplňové části. Stupeň promísení závisí na druhu pouţité technologie. 
Jeho rozmezí je od 10 % do 90 %. Rozmezí stupně promísení u ručního obloukového 
svařování je od 10 % do 40 %. U svařování pod tavidlem dosahuje aţ 85 % a 
u elektrostruskového svařování dosahuje aţ 90 %. Při pouţití některých technologií 
svařování (elektrickým odporem nebo elektronovým paprskem) je svarový kov tvořen 
jen nataveným základním materiálem.  
Klesne-li teplota svarového kovu pod teplotu likvidu, začne ve svaru probíhat 
krystalizace. Při tuhnutí svarového kovu probíhaní likvační a segregační procesy. 
Nejvýznamnějším následkem krystalizace svarového kovu je heterogenní nukleace 
na svarových plochách. Mikrostruktura svarového kovu je závislá především na jeho 
chemickém sloţení a svařovacích parametrech. Houţevnatost svarového spoje můţe být 
niţší neţ u základního materiálu. [1, 2] 
 
1.12 Tepelně ovlivněná oblast 
 
Tepelně ovlivněná oblast (TOO) je část svarového spoje, ve které dochází ke změně 
mikrostruktury vlivem tepla při svařování. Při svařování kovů a jejich slitin bez polyformní 
přeměny se mikrostruktura v tepelně ovlivněné oblasti nemění. Dějí se jen  substruktrurní 
změny, růst zrn anebo rekrystalizace. Naopak při svařování kovů a slitin s polyformní 
přeměnou dochází v TOO dochází ke značným strukturním změnám ovlivňující vlastnosti 
svarových spojů. [2] 
 Oblast částečného natavení  
Je to přechodová zóna z TOO do svarového kovu. U většiny ocelí se tato zóna reguluje 
na linii, protoţe rozdíl mezi teplotou likvidu a solidu je minimální. 
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 Oblast přehřátí  
Je to oblast kde se teploty pohybují nad teplotou Ac3. Dochází zde k překročení teplot 
intenzivního růstu zrn. 
 Oblast normalizace  
Je to oblast vyhřátá nad AC3. vzniká zde úplná polyformní transformace α→γ→α 
 Oblast částečné překrystalizace 
Tato oblast se pohybuje v limitě teplot Ac1 – Ac3. Je to pásmo bez úplné polyformní 
přeměny α→γ→α. 
 Oblasti vyhřáté pod teplotu Ac1  
V této oblasti dochází k mikrostrukturním změnám v tuhém roztoku.  
 
Vliv na změnu mikrostruktury v TOO má také chemické sloţení. Dalšími ovlivňujícím 
faktorem je rychlost ochlazování a výška teploty ovlivnění. 
Svařovací parametry a jednotlivé metody svařování mají vliv na šířku tepelně 
ovlivněné oblasti. [2] 
Sníţení pevnosti v TOO nastává při těsném překročení teploty AC1. Šířku popuštěné 
oblasti můţeme minimalizovat omezením tepelného příkonu svařování. Tvrdost pásem 
TOO se ověřuje pomocí algoritmů se simulovaným svařovacím cyklem nebo měřením 
tvrdosti. Maximální tvrdost svarového spoje by měla být mezi hodnotami 320-450 HV. [2] 
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2. Tvrdost svarových spojů 
 
Tato kapitola se zabývá měřením tvrdosti svarových spojů dle normy ČSN EN 1043-1. 
Dále se zabývá vývojem algoritmů pro výpočet tvrdosti svarových spojů od počátku aţ po 
současnost. 
 
2.1 Měření tvrdosti svarových spojů dle ČSN EN 1043-1 
 
Měření tvrdosti svarových spojů je velmi důleţité pro zajištění jejich ţivotnosti a 
bezpečnosti. Pevnost svaru by měla být větší neţ u základního materiálu. To ale neplatí pro 
tvrdost. Čím vyšší je hodnota tvrdosti svaru, tím se materiál můţe stát náchylnějším ke 
křehkému lomu. Proto se tvrdost musí pohybovat v určitých mezích. Tvrdost také závisí 
na chemickém sloţení materiálu a na pouţité metodě svařování.  
Zkoušky tvrdosti svarových spojů musejí být provedeny dle normy ČSN EN 1043-1. 
Pro měření se nejčastěji pouţívá zkouška podle Vickerse HV 10. Ta vyuţívá vpichů. Ty se 
musí provést v oblasti svarového kovu, v tepelně ovlivněné oblasti základního materiálu 
a v základním materiálu. To nám napomáhá určit průběh tvrdosti v celém rozsahu 
svarového spoje. 
Provádí se několik řad vpichů. Přitom jedna z nich se musí nacházet nejhlouběji 2 mm 
pod povrchem materiálu. To je patrné z obr. 5. Kaţdá řada musí obsahovat nejméně 
3 vpichy a to ve svarovém kovu, v tepelně ovlivněné oblasti (na obě strany) a v základním 
materiálu také na obě strany. V tepelně ovlivněné oblasti je první vtisk proveden co 
nejblíţe k linii ztavení. [13] 
Typické příklady měření tvrdosti: 
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Obr. 5 – Místa měření tvrdosti u svarových spojů [13] 
 
2.2 Rozbor jednotlivých matematických modelů stanovení tvrdosti svarových spojů 
 
Tato část se zabývá vývojem výpočtových algoritmů pro výpočet tvrdosti a rozborem 
vybraných algoritmů. 
 
2.2.1 Vývoj matematických modelů 
 
V polovině 70. let se začala tvrdost svarových spojů odvozovat času chladnutí t8/5. Čas 
t8/5 vyjadřuje dobu chladnutí svaru z 800 °C na 500 °C. Je závislý na pouţití technologie 
svařování. Tvrdost se počítá pomocí parametrických rovnic. Jako je první sestavili Beckert 
a Holz. Ti, ale vycházeli pouze z mnoha experimentálních měření a rovnice byly zaloţeny 
na empirických zkušenostech. 
Při postupném vývoji další autoři nevycházeli jen z empirických znalostí, 
ale i z fyzikálních vlastností a podstat materiálu. Předpokládali, ţe křivka průběhu tvrdosti 
má přibliţný tvar jako na obrázku 6. Nejtvrdší strukturou je mertenzitická struktura. 
Dosahuje se jí při krátkých časech chladnutí t8/5. Je zjištěno, ţe tvrdost martenzitu 
je závislá jen na obsahu uhlíku v oceli. [ 1 ] 
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2.2.2 Jednotlivé matematické modely 
 
V této části byl proveden rozbor vybraných algoritmů pro výpočet tvrdosti svarových 
spojů. Jsou rozděleny na ty, které jsou závislé na času ochlazování t8/5 a na nezávislé 
na času ochlazování. Dále jsou rozděleny na ty, které se pouţívají pro výpočet tvrdosti 
po svaření a na výpočet po tepelném zpracování. [1] 
 
Závislé na času ochlazování t8/5: 
Podle Dürena 2: 
        * (        (    ))            +    (        (    ))               
Kde: 
      
  
  
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
  
 
  
 
 
 
 
                                                          
    
Podle Cottrella: 
                                                                                                               
  
Kde: 
  (
   
  
 
)
       
                                                                                                                   
  
  
   
                                                                                                                                   
Obr. 6 – Průběh tvrdosti v závislosti na čase t8/5 [20] 
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Podle Mannesmanna: 
                                                                                          
  
Kde: 
                                                                                                                         
                                                                                                               
         [  (         )        ]                                                  
  
       
       
                                                                                                                                    
    
  
  
 
  
 
 
  
 
 
  
  
 
  
 
 
  
 
 
 
 
                                                                               
 
Podle Yuriokiho 80: 
                                                                                       
  
Kde: 
  
                       
                     
                                                                                                  
       
  
  
 
  
 
 
  
  
 
  
  
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
                                                 
       
  
  
 
  
 
 
  
 
 
  
  
 
  
 
 
  
 
                                                                    
  
Podle Terasakiho 1: 
                       [     (
    
  
)   ]                                                                        
  
Kde: 
                                                                                                                                      
        (  
  
 
 
  
 
 
  
 
        )                                                             
          (  
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
  
 
  
 
   )                                                      
  
Bakalářská práce  Predikce tvrdosti svarových spojů vybraných Cr-Mo ocelí 
 VŠB-TU Ostrava  26 
 
Podle Yurioka 2: 
                        
             
 [                              ]                                               
  
Kde: 
  
                               
                        
                                                                           
                                                                                                                                         
      
  
  
 
  
 
 
  
  
 
  
  
 
   (       √  )
 
 
  
 
                                              
      
  
  
 
  
 
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
 
 
  
   
 
 
 
 
  
 
                                                  
      
  
   
 
  
  
 
  
 
 
  
 
 
  
 
                                                                                           
  
Nezávislé na času ochlazování t8/5: 
Podle Terasakiho a Satoha: 
                                                                                                                                                      
 
Podle Dürena 1: 
                                                                                                                                                         
 
Podle Yurioka 1: 
                 
                                                                                                     
 
Podle Deardena: 
           (  
  
 
 
  
 
 
  
  
 
  
 
)                                                                                      
  
Podle Kihara: 
          (  
  
 
 
  
 
 
  
  
 
  
 
 
 
  
 
  
  
)                                                                     
  
Podle Terasakiho 2: 
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Kde: 
                                                                                                                                          
      
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
  
 
  
 
                                                                                   
   
Výpočet tvrdosti po tepelném zpracování: 
Pro martenzitickou strukturu 
                                             
   
   
  
                                                                           
 
Kde: 
 
   
 
 
 
     
 
  
                                                                                                               
  
Odkud: 
    
    
               
                                                                                                                
  
 
Pro bainitickou strukturu 
                                            
   
   
  
                                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bakalářská práce  Predikce tvrdosti svarových spojů vybraných Cr-Mo ocelí 
 VŠB-TU Ostrava  28 
 
3. Návrh a realizace experimentálního programu 
 
Tato kapitola se zabývá problematikou zjišťování tvrdosti svarových spojů vybraných 
ocelí s vyuţitím algoritmů sestavených různými odborníky a následným ověřením 
zjištěných hodnot praktickým měřením. Pro výpočty tvrdosti a následné praktické měření 
byly zvoleny ţárupevné oceli P91 a 15128 protoţe jsou obtíţně svařitelné, jejich svarové 
spoje jsou náchylné na praskání a dosaţení optimální tvrdosti je podstatné zejména 
z hlediska jejich následného vyuţití pro výrobu vysoce namáhaných součástí různých 
zařízení.  
Svařovací parametry byly pro experimentální část zvoleny podle přídavných materiálů 
z katalogu firmy ESAB [17]. Přídavné materiály byly vybrány podle chemického sloţení 
vybraných ocelí. Kritériem výběru bylo, aby měl přídavný materiál co nejvíce podobné 
chemické sloţení jako vybrané oceli. Parametry tepelného zpracování byly zvoleny podle 
norem ocelí P91 a 15128.  
Vstupními hodnotami pro jednotlivé výpočty byly minimální a maximální chemická 
sloţení vybraných ocelí, která jsou uvedena v tabulkách 6-9. Dalšími vstupními hodnotami 
byly svařovací parametry, které jsou uvedeny v tabulce 10 a parametry tepelného 
zpracování, které jsou zapsány v tabulce 11.  
 
Tabulka 6 – Minimální hodnoty chemického složení oceli P91 [8] 
C Si  Mn P  S  Cr Mo 
0,08 0,250 0,30 0,015 0,005 8,00 0,85 
 
Ni  Nb V N Al  
0,20 0,06 0,18 0,03 0,020 
 
Tabulka 7 – Maximální hodnoty chemického složení oceli P91 [8] 
C Si  Mn P  S  Cr Mo 
0,12 0,50 0,60 0,025 0,015 9,50 1,05 
 
Ni  Nb V N Al 
0,40 0,10 0,25 0,07 0,040 
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Tabulka 8 – Minimální hodnoty chemického složení oceli 15128 [9] 
C Mn Si Cr Mo V Al 
0,10 0,45 0,15 0,50 0,40 0,22 0,015 
 
P S 
0,020 0,020 
 
Tabulka 9 – Maximální hodnoty chemického složení oceli 15128 [9] 
C Mn Si Cr Mo V Al 
0,18 0,70 0,40 0,75 0,60 0,35 0,025 
 
P  S 
0,040 0,040 
 
Tabulka 10 – Svařovací parametry 
Metoda 
svařování 
Přídavný 
materiál 
Průměr 
přídavného 
materiálu 
Napětí na 
oblouku [V] 
Svařovací 
proud [A] 
Svařovací 
rychlost 
[cm∙min-1] 
Tepelná 
účinnost [%] 
111 OK 78.16 
2,5 20 75-100 
10-15 85 
3,2 21 105-140 
4 22 145-195 
5 23 190-260 
6 25 240-330 
141 
OK Tigrod 
13.32 
1,6 20 40-180 
4-8 65 2 21 60-200 
2,4 23 100-220 
121 
OK 13.10 
SC 
3 
20-40 200-800 25-50  100 
4 
 
Tabulka 11 – Režim tepelného zpracování 
Materiál Teplota [°C] 
Rychlost ohřevu 
[°C∙h-1] 
Doba výdrţe [h] 
Rychlost 
ochlazování 
[°C∙h-1] 
P91 750-770 80-120 2-4 100-150 
15128 680-720 80-120 2-4 100-150 
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Výpočty byly provedeny pro obě oceli ve stavu po svaření a po tepelném zpracování 
pomocí softwaru e-Weld – Hardness [15], který obsahuje algoritmy z kapitoly 2.2.2. 
Vypočtené hodnoty tvrdosti ve stavu po svaření byly zapsány do tabulek 12 a 13. 
Ve výpočtech byla měněna chemická sloţení a rozsah časů ochlazování t8/5. 
Výpočty tvrdosti po tepelném zpracování byly zapsány do tabulek 14 a 15. Při výpočtech 
byla měněna chemická sloţení a teploty tepelného zpracování. 
 
Tvrdost po svaření 
Tabulka 12 – Hodnoty tvrdosti pro ocel P91 vypočtené softwarem e-Weld-Hardness [15]  
 
 
 
 
 
 
 
Ocel P91 
Hodnota tvrdosti [HV] 
Min. chemické sloţení Max. chemické sloţení 
Čas t8/5 [s] 5 15 25 30 5 15 25 30 
Výpočet podle   
Z
áv
is
lé
 n
a 
t 8
/5
 
Duerena 2 1311 1248 1218 1214 1582 1499 1461 1447 
Cottrella 373 360 344 335 404 391 373 363 
Mannesmanna 376 367 357 352 410 393 376 367 
Yuriokiho 80 300 300 300 300 784 784 784 784 
Terasakiho 1 441 455 463 470 465 478 485 487 
Yurioka 2 445 433 426 421 441 436 434 433 
N
ez
áv
is
lé
 n
a 
t 8
/5
 
Terasakiho a 
Satoha 
358 358 358 358 390 390 390 390 
Terasakiho 2 358 358 358 358 390 390 390 390 
Duerena 1 369 369 369 369 401 401 401 401 
Yurioka 1 365 365 365 365 400 400 400 400 
Kihara 1353 1353 1353 1353 1533 1533 1533 1533 
Deardena 2 2147 2147 2147 2147 2503 2503 2503 2503 
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Tabulka 13 – Hodnoty tvrdosti pro ocel 15128 vypočtené softwarem e-Weld-Hardness [15] 
 
 
Tvrdost po tepelném zpracování 
Tabulka 14 – Hodnoty tvrdosti po tepelném zpracování pro ocel P91 vypočtené softwarem 
e-Weld-Hardness [15] 
Teplota [°C]/výdrţ [h] 
Hodnota tvrdosti po tepelném zpracování [HV] 
Pro martenzitickou strukturu Pro bainitickou strukturu 
min. chem. sloţ. max. chem. sloţ. min. chem. sloţ. max. chem. sloţ. 
750°C/2h -430 -523 118 0 
760°C/2h -434 -529 111 -25 
770°C/2h -439 -534 104 -50 
 
 
 
 
 
Ocel 15128 
Hodnota tvrdosti [HV] 
Min. chemické sloţení Max. chemické sloţení 
Čas t8/5 [s] 5 15 25 30 5 15 25 30 
Výpočet podle   
Z
áv
is
lé
 n
a 
t 8
/5
 
Duerena 2 409 335 301 289 672 560 508 489 
Cottrella 388 375 358 349 452 436 416 404 
Mannesmanna 387 391 395 397 451 457 463 466 
Yuriokiho 80 310 240 222 218 438 405 374 361 
Terasakiho 1 294 281 273 271 369 357 351 349 
Yurioka 2 285 250 242 240 487 656 787 830 
N
ez
áv
is
lé
 n
a 
t 8
/5
 
Terasakiho a 
Satoha 
374 374 374 374 439 439 439 439 
Terasakiho 2 374 374 374 374 439 439 439 439 
Duerena 1 385 385 385 385 449 449 449 449 
Yurioka 1 382 382 382 382 452 452 452 452 
Kihara 304 304 304 304 465 465 465 465 
Deardena 2 250 250 250 250 516 516 516 516 
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Tabulka 15 – Hodnoty tvrdosti po tepelném zpracování pro ocel 15128 vypočtené 
softwarem e-Weld-Hardness [15] 
Teplota [°C]/výdrţ [h] 
Hodnota tvrdosti po tepelném zpracování [HV] 
Pro martenzitickou strukturu Pro bainitickou strukturu 
min. chem. sloţ. max. chem. sloţ. min. chem. sloţ. max. chem. sloţ. 
680°C/2h -86 -301 172 139 
700°C/2h -102 -311 162 131 
720°C/2h -117 -321 153 124 
 
Následující výpočty tvrdosti byly počítány pro obě oceli pomocí softwaru 
Weldsoft [16]. Opět byla počítána tvrdost po svaření a vypočtené hodnoty zapsány 
do tabulek  16-17 a hodnoty po tepelném zpracování byly zapsány do tabulek 18-23. 
Při výpočtech byla měněna chemická sloţení ocelí a svařovací parametry. 
 
Tvrdost po svaření 
Tabulka 16 – Hodnoty tvrdosti pro ocel P91 vypočtené softwarem Weldsoft [16] 
 
 
Ocel P91 
Hodnota tvrdosti [HV] 
Min. chemické sloţení Max. chemické sloţení 
Tepelná 
učinnost [%] 
85 85 
Svařovací 
parametry 
U 
[V] 
I  
[A] 
V 
[cm/s] 
U 
[V] 
I  
[A] 
V 
[cm/s] 
U 
[V] 
I 
 [A] 
V 
[cm/s] 
U 
[V] 
I  
[A] 
V 
[cm/s] 
U 
[V] 
I 
 [A] 
V 
[cm/s] 
U 
[V] 
I  
[A] 
V 
[cm/s] 
20 90 10 23 210 13 25 300 15 20 90 10 23 210 13 25 300 15 
Výpočet podle   
Arata 354 354 354 387 387 387 
Yurioka 1 299 299 300 867 867 867 
Cottrella 448 443 418 576 574 557 
Suzukiho 499 496 495 515 535 543 
Terasakiho 358 358 359 390 390 390 
Beckerta 359 359 359 397 397 397 
Duerena 785 785 785 949 949 949 
Yurioka 2 373 369 367 414 412 410 
Terasakiho 2 358 358 358 390 390 390 
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Tabulka 17 – Hodnoty tvrdosti pro ocel 15128 vypočtené softwarem Weldsoft [16] 
 
 
Tvrdost po tepelném zpracování 
Tabulka 18 – Hodnoty tvrdosti po tepelném zpracování pro ocel P91 pro zvolené svařovací 
parametry vypočtené softwarem Weldsoft [16] 
 
 
 
Ocel 15128 
Hodnota tvrdosti [HV] 
Min. chemické sloţení Max. chemické sloţení 
Tepelná 
učinnost [%] 
85 85 
Svařovací 
parametry 
U 
[V] 
I  
[A] 
V 
[cm/s] 
U 
[V] 
I  
[A] 
V 
[cm/s] 
U 
[V] 
I 
 [A] 
V 
[cm/s] 
U 
[V] 
I  
[A] 
V 
[cm/s] 
U 
[V] 
I 
 [A] 
V 
[cm/s] 
U 
[V] 
I  
[A] 
V 
[cm/s] 
20 90 10 23 210 13 25 300 15 20 90 10 23 210 13 25 300 15 
Výpočet podle   
Arata 340 288 265 432 386 358 
Yurioka 1 253 206 199 414 321 300 
Cottrella 275 167 128 408 275 193 
Suzukiho 253 212 201 376 332 318 
Terasakiho 267 262 262 395 343 340 
Beckerta 175 175 175 344 256 256 
Duerena 294 244 244 449 336 336 
Yurioka 2 236 211 207 400 288 268 
Terasakiho 2 262 239 239 426 362 341 
Ocel P91 
Hodnota tvrdosti [HV] 
Min. chemické sloţení Max. chemické sloţení 
Svařovací 
parametry 
U=20[V],  I=90[A],  v=10[ cm/s], 
ε=85[%] 
U=20[V],  I=90[A],  v=10[ cm/s],  
ε=85[%] 
Reţim 
tepelného 
zpracování 
Teplota 
[°C] 
Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
750 2 760 2 770 2 750 2 760 2 770 2 
Stav   
Po svaření 334 334 334 354 354 354 
Po tepelném 
zpracování 
347 295 240 438 379 317 
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Tabulka 19 – Hodnoty tvrdosti po tepelném zpracování pro ocel P91 pro zvolené svařovací 
parametry vypočtené softwarem Weldsoft [16] 
 
 
Tabulka 20 – Hodnoty tvrdosti po tepelném zpracování pro ocel P91 pro zvolené svařovací 
parametry vypočtené softwarem Weldsoft [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ocel P91 
Hodnota tvrdosti [HV] 
Min. chemické sloţení Max. chemické sloţení 
Svařovací 
parametry 
U=23[V],  I=210[A],  v=13[ cm/s], 
ε=85[%] 
U=23[V],  I=210[A],  v=13[ cm/s], 
ε=85[%] 
Reţim 
tepelného 
zpracování 
Teplota 
[°C] 
Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
750 2 760 2 770 2 750 2 760 2 770 2 
Stav   
Po svaření 335 335 335 354 354 354 
Po tepelném 
zpracování 
347 295 240 438 379 317 
Ocel P91 
Hodnota tvrdosti [HV] 
Min. chemické sloţení Max. chemické sloţení 
Svařovací 
parametry 
U=25[V],  I=300[A],  v=15[ cm/s], 
ε=85[%] 
U=25[V],  I=300[A],  v=15[ cm/s], 
ε=85[%] 
Reţim 
tepelného 
zpracování 
Teplota 
[°C] 
Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
750 2 760 2 770 2 750 2 760 2 770 2 
Stav   
Po svaření 337 337 337 355 355 355 
Po tepelném 
zpracování 
347 295 240 438 379 317 
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Tabulka 21 – Hodnoty tvrdosti po tepelném zpracování pro ocel 15128 pro zvolené 
svařovací parametry vypočtené softwarem Weldsoft [16] 
 
Tabulka 22 – Hodnoty tvrdosti po tepelném zpracování pro ocel 15128 pro zvolené 
svařovací parametry vypočtené softwarem Weldsoft [16] 
 
Tabulka 23 – Hodnoty tvrdosti po tepelném zpracování pro ocel 15128 pro zvolené 
svařovací parametry vypočtené softwarem Weldsoft [16] 
Ocel 15128 
Hodnota tvrdosti [HV] 
Min. chemické sloţení Max. chemické sloţení 
Svařovací 
parametry 
U=20[V],  I=90[A],  v=10[ cm/s], 
ε=85[%] 
U=20[V],  I=90[A],  v=10[ cm/s], 
ε=85[%] 
Reţim 
tepelného 
zpracování 
Teplota 
[°C] 
Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
680 2 700 2 720 2 680 2 700 2 720 2 
Stav   
Po svaření 234 234 234 409 409 409 
Po tepelném 
zpracování 
215 175 127 304 250 187 
Ocel 15128 
Hodnota tvrdosti [HV] 
Min. chemické sloţení Max. chemické sloţení 
Svařovací 
parametry 
U=23[V],  I=210[A],  v=13[ cm/s], 
ε=85[%] 
U=23[V],  I=210[A],  v=13[ cm/s], 
ε=85[%] 
Reţim 
tepelného 
zpracování 
Teplota 
[°C] 
Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
680 2 700 2 720 2 680 2 700 2 720 2 
Stav   
Po svaření 209 209 209 301 301 301 
Po tepelném 
zpracování 
210 170 123 283 233 173 
Ocel 15128 
Hodnota tvrdosti [HV] 
Min. chemické sloţení Max. chemické sloţení 
Svařovací 
parametry 
U=25[V],  I=300[A],  v=15[ cm/s], 
ε=85[%] 
U=25[V],  I=300[A],  v=15[ cm/s], 
ε=85[%] 
Reţim 
tepelného 
zpracování 
Teplota 
[°C] 
Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
680 2 700 2 720 2 680 2 700 2 720 2 
Stav   
Po svaření 204 204 204 281 281 281 
Po tepelném 
zpracování 
209 170 123 279 230 171 
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V tabulkách 24 a 25 byly uvedeny hodnoty tvrdosti z výpočtů, ve kterých byly 
ponechány teploty ţíhání a svařovací parametry konstantní. Byla měněna pouze výdrţ 
na teplotě. 
 
Tabulka 24 – Hodnoty tvrdosti po tepelném zpracování pro ocel P91 pro konstantní 
svařovací parametry a proměnu časů vypočtené softwarem Weldsoft [16] 
 
Tabulka 25 – Hodnoty tvrdosti po tepelném zpracování pro ocel 15128 pro konstantní 
svařovací parametry a proměnu časů vypočtené softwarem Weldsoft [16] 
 
Hodnoty tvrdosti naměřené na reálných vzorcích 
 
Měření tvrdosti bylo provedeno firmou Svarservis Thermoprozess 
Cooperheat  s.r.o. [21]. Jako vzorky byly pouţity trubky z ocelí P91 a 15128. Tloušťka 
stěny trubek byla 5 mm. Trubky byly svařeny bez předehřevu a ţíhány.  
Ocel P91 
Hodnota tvrdosti [HV] 
Min. chemické sloţení Max. chemické sloţení 
Svařovací 
parametry 
U=23[V],  I=210[A],  v=13[ cm/s], 
ε=85[%] 
U=23[V],  I=210[A],  v=13[ cm/s], 
ε=85[%] 
Reţim 
tepelného 
zpracování 
Teplota 
[°C] 
Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
760 0,66 760 2 760 3 760 0,66 760 2 760 3 
Stav   
Po svaření 336 336 336 354 354 354 
Po tepelném 
zpracování 
417 295 246 518 379 323 
Ocel 15128 
Hodnota tvrdosti [HV] 
Min. chemické sloţení Max. chemické sloţení 
Svařovací 
parametry 
U=23[V],  I=210[A],  v=13[ cm/s], 
ε=85[%] 
U=23[V],  I=219[A],  v=13[ cm/s], 
ε=85[%] 
Reţim 
tepelného 
zpracování 
Teplota 
[°C] 
Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
Teplota 
[°C] Výdrţ [h] 
700 0,66 700 2 700 3 700 0,66 700 2 700 3 
Stav   
Po svaření 209 209 209 301 301 301 
Po tepelném 
zpracování 
215 170 151 289 233 209 
Bakalářská práce  Predikce tvrdosti svarových spojů vybraných Cr-Mo ocelí 
 VŠB-TU Ostrava  37 
 
Do tabulky 26 byly zapsány naměřené hodnoty pro ocel P91. Svaření proběhlo 
bez předehřevu. Rychlost ohřevu na teplotu ţíhání byla 200 °C/h, teplota ţíhání byla 
750 °C a doba výdrţe na této teplotě byla 45min. Rychlost ochlazování byla 200 °C/h. 
Měření tvrdosti bylo provedeno v základním materiálu i ve svarovém kovu. 
Tabulka 26 – Naměřené hodnoty tvrdosti oceli P91 [21] 
Vzorek číslo 
Tvrdost [HV] 
Základní 
materiál 
Svarový kov 
Základní 
materiál 
1 176 222 168 
2 186 199 192 
3 191 237 165 
4 197 249 165 
5 201 255 198 
 
Do tabulky 27 byly zapsány naměřené hodnoty pro kombinaci ocelí P91 a 15128. 
Svaření proběho bez předehřevu. Rychlost ohřevu na teplotu ţíhání byla 200 °C/h, teplota 
ţíhání byla 725 °C a doba výdrţe na této teplotě byla 1h. Rychlost ochlazování byla 
200 °C/h. Tvrdost byla měřena v základním materiálu obou ocelí i ve svarovém kovu. 
Tabulka 27 – naměřené hodnoty tvrdosti u kombinace ocelí P91 a 15128 [21] 
Vzorek číslo 
Tvrdost [HV] 
Základní 
materiál P91 
Svarový kov 
Základní 
materiál 15128 
1 183 247 150 
2 187 249 168 
3 197 249 165 
4 198 245 173 
5 201 240 157 
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4. Porovnání a diskuze dosažených výsledků 
 
V kapitole 3 byly počítány tvrdosti svarových spojů pomocí dvou softwarů – Weldsoft 
a e-Weld-Hardness. Výpočty byly provedeny pro obě oceli ve stavu po sváření a po 
tepelném zpracování. Byla volena různá chemická sloţení a různé vstupní parametry. Dále 
byla provedena měření tvrdosti svarových spojů u několika tepelně zpracovaných vzorků. 
 
4.1 Ocel P91 
 
Hodnoty tvrdosti po svaření 
Hodnoty dosaţené pomocí výpočtů v softwaru e-Weld-Hardness pro minimální 
i  maximální chemické sloţení se mezi sebou liší u jednotlivých pouţitých výpočtových 
algoritmů, jak lze vidět z tabulky 16. Některé vypočtené hodnoty jsou nereálné - výpočty 
podle Duerena 2, Deardena 2 a Kihara, proto nejsou vhodné pro další úvahy pro tuto ocel 
vzhledem k jejímu chemickému sloţení. Ostatní vypočtené hodnoty se mezi sebou liší 
minimálně, aţ na výjimky kdy rozdíl tvořil několik desítek HV.  
Největších rozdílů dosahovaly hodnoty u výpočtů závislých na čase t8/5. Je zajímavé, 
ţe hodnoty vypočtené podle Yurikiho 80 byli jak pro maximální a minimální chemické 
sloţení konstantní i při narůstajícím čase. A zatímco hodnoty vypočtené dle Cotterella a 
Mannesmanna s narůstajícím časem klesají, hodnoty zjištěné dle vzorců Terasakiho 1 a 
Yurioka 2 s narůstajícím časem vzrůstaly jak pro minimální i maximální chemické sloţení. 
Z tabulky 12 je rovněţ patrné, ţe chemické sloţení dosaţené výsledky ovlivnilo u kaţdého 
algoritmu jinak. Např. zatímco u výpočtu dle Yuriokiho 80 se výpočty pro maximální a 
minimální chemické sloţení mezi sebou velice liší, tak dle výpočtu podle Yurioka 2 a 
Terasakiho 1 se mezi sebou liší minimálně a u výpočtu dle Mannesmanna a Cottrella 
hodnoty pro maximální chemické sloţení jsou vyšší jak pro minimální chemické sloţení a 
tvoří tak sestupnou řadu.   
Hodnoty nezávislé na čase t8/5 se mezi sebou liší minimálně pro obě uvedená chemická 
sloţení. Vypočtené hodnoty pro maximální chemické sloţení jsou vyšší neţ pro minimální 
chemické sloţení. Hodnoty se pohybují v rozsahu 358-356 HV pro minimální chemické 
sloţení a pro maximální chemické sloţení v rozmezí 390-401 HV. Pro praxi jsou spíše 
pouţitelnější algoritmy závislé na čase ochlazování t8/5, neboť jak je z tabulky 12 patrné 
změnou času ochlazování lze ovlivnit tvrdost této oceli. 
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Výsledné hodnoty dle softwaru Weldsoft se mezi sebou liší jak v hodnotách 
dosaţených pro minimální chemické sloţení, tak v hodnotách dosaţených pro maximální 
chemické sloţení. I zde vychází nereálné hodnoty ve výpočtu dle Duerena, Yurioka 1. 
Hodnoty se opět mezi sebou liší aţ o několik desítek HV.  
I při výpočtech pomocí tohoto softwaru u některých vzorců, podle Arata, Beckerta a 
Terasakiho, byly hodnoty konstantní u minimálního i maximálního chemického sloţení, 
přestoţe vzrůstaly hodnoty svařovacích parametrů. U výpočtu podle Cottrella a Yurioka 2 
dosaţené hodnoty s rostoucími svařovacími parametry klesaly pro minimální i maximální 
chemické sloţení. Oproti tomu vypočtené hodnoty dle Suzukiho u minimálního 
chemického sloţení klesají a u maximálního chemického sloţení došlo se zvyšováním 
svařovacích parametrů k nárůstu hodnot. Hodnoty u jednotlivých výpočtů pro maximální 
a minimální chemické sloţení se mezi sebou liší opět v rozmezí několika desítek HV.  
Graf na obrázku 7 znázorňuje porovnání naměřené a vypočtené hodnoty tvrdosti pro 
tuto ocel. Jednotlivé algoritmy byly vybrány podle průměrné naměřené hodnoty tvrdosti. 
Z grafu je patrné, ţe vypočtené hodnoty převyšují průměrné naměřené hodnoty tvrdosti. 
Nejvíce se k reálné hodnotě blíţí hodnota vypočtená podle Yurioka 1.  
 
 
Obr. 7 – Porovnání naměřené a vypočtené hodnoty tvrdosti pro ocel P91 
 
Hodnoty po tepelném zpracování  
Hodnoty tvrdosti po tepleném zpracování pomocí softwaru Weldsoft jsou velice 
závislé na teplotě a to při minimálním i maximálním chemickém sloţením.  
Výsledné hodnoty při zvyšování teploty za konstantní výdrţe klesaly jak u maximálního  
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chemického i u minimálního chemického sloţení. Hodnoty pro minimální chemické 
sloţení se při zvyšování teploty za konstantní výdrţe pohybují v rozsahu od 240-347 HV a 
pro maximální chemické sloţení za týchţ podmínek v rozmezí 317-438 HV. Z toho plyne, 
ţe za daných podmínek hodnoty tvrdosti jsou závislé především na teplotě a méně uţ na 
svařovacích parametrech. Z tabulky 24 plyne, ţe hodnoty po tepelném zpracování jsou 
závislé dále na výdrţi, protoţe při konstantních svařovacích parametrech a teplotě 
se vzrůstající výdrţí vypočtené hodnoty klesaly jak pro minimální chemické hodnoty, a to 
v rozmezí od 417 HV do 246 HV, tak pro maximální chemické sloţení v rozmezí 518-
323 HV.  
Hodnoty tvrdosti po tepelném zpracování naměřené v praxi u pěti vzorků se pohybují 
v rozmezí 199-255 HV při tvrdosti vstupních materiálů pohybující se v rozsahu 168-
201 HV. Pokud bychom tyto hodnoty porovnaly s hodnotami z tabulky 24, můţeme dojít k 
závěru, ţe k navolení vhodných parametrů pro dosaţení optimální tvrdosti, nestačí pouze 
teoretické výpočty, ale je nutné si tyto hodnoty ověřit v praxi, neboť sloţení ocele není 
vţdy stejné. 
 
4.2 Ocel 15128 
 
Hodnoty tvrdosti po svaření  
U výpočtů pomocí softwaru e-Weld-Hardness se hodnoty mezi sebou liší jak 
pro maximální tak minimální chemické sloţení viz. tabulka 13. Nereálné hodnoty 
vycházely pouze u jediného algoritmu a to u výpočtu nezávislého na čase t8/5  podle 
Deardena 2.  
Výpočty závislé na čase t8/5 se mezi sebou značně liší – nejmenší hodnot dosahují u 
minimálního sloţení hodnoty dle Yurioka 2, které se pohybují od 285-240 HV v závislosti 
na vzrůstajícím čase, zatímco nejvyšších hodnot dosahují výpočty podle Duerena 2, jenţ se 
pohybují v rozmezí od 409-289 HV opět v závislosti na vzrůstajícím čase. Hodnoty 
získané u výpočtu podle Mannesmanna narůstají v závislosti na vzrůstajícím čase jak u 
minimálního, tak u maximálního sloţení, u výpočtu podle Yurioka 2 pro minimální 
chemické sloţení vypočtené hodnoty klesají se vzrůstajícím časem, zatímco pro maximální 
chemické sloţení vzrůstaly. U ostatních výpočtů hodnoty klesají v závislosti na čase t8/5 
klesaly u minimálního i maximálního chemického sloţení. 
U zjištěných hodnot pomocí algoritmů nezávislých na čase rozdíl ve výsledcích 
je minimální pro minimální i maximální chemické sloţení. Pro praxi jsou opět  
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pouţitelnější hodnoty získané pomocí výpočtových algoritmů závislých na čase 
ochlazování, neboť tento umoţňuje dosáhnout optimálnějších hodnot tvrdosti svarových 
spojů této oceli. 
Hodnoty tvrdosti vypočtené pomocí softwaru Weldsoft pro minimální chemické 
sloţení kolísají v rozmezí 175-340 HV v závislosti na pouţitém algoritmu a na zvolených 
svařovacích parametrech. Pro maximální chemické sloţení kolísají od 193 HV do 449 HV 
opět v závislosti na algoritmu a na svařovacích parametrech. Z tabulky 17 můţeme vyčíst, 
ţe u všech pouţitých algoritmů hodnoty v závislosti na zvyšovaných hodnotách 
svařovacích parametrů klesají a to jak u minimálního tak maximálního sloţení. 
Z Grafu na obrázku 8, na kterém je znázorněno porovnání průměrné a vypočtené 
hodnoty tvrdosti, je patrné, ţe výpočty pro tuto ocel kolísaly více neţ u předchozí oceli. 
Vypočtené hodnoty se pohybují nad i pod průměrnou naměřenou hodnotou tvrdosti. Avšak 
oproti oceli P91 rozdíl ve vypočtených a naměřených hodnotách není tak značný a proto 
jsou algoritmy pouţité u této oceli pouţitelnější v praxi. Nejvíce se reálným hodnotám 
přibliţují hodnoty vypočtené podle Suzukiho, Yurioka 1 a Yurioka 2.  
  
 
 
Obr. 8 – Porovnání naměřených a vypočtené hodnoty tvrdosti pro ocel 15128 
 
Hodnoty po tepelném zpracování  
Vypočtené hodnoty pomocí programu Weldsoft po tepelném zpracování u této oceli se 
při vzrůstající teplotě, svařovacích parametrech a za konstantní výdrţe u minimálního 
i maximálního chemického sloţení klesají. U minimálního chemického sloţení se pohybují  
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v rozmezí 123-215 HV a u maximálního chemického sloţení v rozsahu 171-304 HV. 
Hodnoty klesají, i kdyţ byly svařovací parametry a teplota konstantní a zvyšovala se pouze 
výdrţ a to u minimálního chemického sloţení v rozmezí 215-151 HV a u maximálního v 
rozmezí 289-209 HV. Z toho plyne, ţe tvrdost svarových spojů závisí nejen na svařovacích 
parametrech, ale také na teplotě a na výdrţi. 
U praktického měření tvrdosti svarových spojů při tvrdosti základních materiálů 150-
201 HV u pěti vzorků se tvrdost svarových spojů pohybuje v rozmezí 240-249 HV. Pokud 
bychom porovnaly výsledky s vypočtenými hodnotami, tak bychom došli k závěru, ţe 
naměřené hodnoty se moc, na rozdíl od oceli P91, neliší. Z toho plyne, ţe pro tuto ocel 
můţeme zjistit vhodné parametry pro optimální tvrdost svarových spojů pomocí výpočtů. 
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5. Závěr 
 
Cílem bakalářské práce bylo porovnání skutečných naměřených hodnot tvrdosti 
svarových spojů dvou vybraných ocelí, ocele P91 a ocele 15128, dosaţených při pouţití 
různých svařovacích parametrů s predikcí vybraných algoritmů vypočtených za pomoci 
dvou softwarů – e-Weld-Hardness a Weldsoft. 
Z vypočtených hodnot pomocí obou programů je zřetelné, ţe na tvrdost svarových 
spojů o obou ocelích má vliv chemické sloţení, svařovací parametry a parametry tepelného 
zpracování, a to zejména čas ochlazování, doba výdrţe a teplota. Z toho plyne, 
ţe vypočtené hodnoty nezávislé na čase ochlazování jsou pro praxi nepouţitelné, neboť 
změnou času lez ovlivnit tvrdost těchto ocelí.  
Vliv má i chemické sloţení neboť kaţdý z algoritmů pracoval se sloţením ocelí jiným 
způsobem a tato skutečnost se následně odrazila i v získaných hodnotách, neboť 
se dosaţené výsledky vypočtené pomocí různých algoritmů neliší pouze mezi sebou, 
ale také se liší pro minimální a maximální chemické sloţení.  
Hodnoty získané pomocí uvedených softwarů se mezi sebou příliš neliší ani 
pro tvrdost po svaření ani pro tvrdost po tepelném zpracování. Ovšem po porovnání hodnot 
tvrdosti svarových spojů pro ocel P91 získaných pomocí softwaru Weldsoft s hodnotami 
získanými pomocí praktického měření lze dojít k závěru, ţe pro navolení vhodných 
parametrů pro dosaţení optimální tvrdosti nestačí pouze teoretické výpočty, ale je nutné 
tyto hodnoty ověřit v praxi. 
U ocele 15128 rozdíly mezi tvrdosti zjištěnou pomocí softwaru Weldsoft a prakticky 
naměřenými hodnotami se mezi sebou liší méně, takţe u této oceli můţeme navolit vhodné 
parametry pro získání optimální tvrdosti svarových spojů pomocí výpočtů. Přesto by se 
měly udělat kontrolní měření, to platí pro obě oceli, neboť chemické sloţení není vţdy 
stejné, a to ani u vstupních materiálů, a má značný vliv na tvrdost svarových spojů. 
Některé algoritmy pro predikci tvrdosti u vybraných ocelí, P91 a 15128, nelze pouţít, 
neboť při jejich pouţití vychází nereálné výsledky. To ovšem nevylučuje jejich pouţití pro 
jiný typ oceli.  
Pro pouţití v praxi je nutné upravit algoritmy, které se svým výpočtem nejvíce blíţily 
reálným hodnotám na základě experimentu navrţeného přesně pro tyto typy materiálů 
s ohledem na rozsah svařovacích příkonů, parametrů a reţimy tepelného zpracování. 
Bakalářská práce plně obsáhla a vyřešila zadané téma.  
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